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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Kolbenanordnung 

Die Erflndung betrifft eine verbesserte Kolbenanordnung 
fur KraftfahrzBugmotorBn. wobei Kolben und Pleuelstange 
durcheinen keramlschen Kolbenbolzenverbunden sind. 
ErfindungsgemaS weist der keramische Kolbenbolzen eine 
Oberflachenrauhlgkeit von zumindest R, 0.1 /im oder weni- 
ger auf , und die Harte des LagerungsabsthninBS des Pleuel- 
auges der Pleuelstange (12) betragt zumindest HrC40. 
Die Erfindung ist in Verbrennungsmotoren anwendbar. 
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PatentansprOche 

eines Kolbenbolzens aufweisi. einer Pieuelstange, die mit '^''^^^ dadurch gekenn- 

schnittes fur das Pleuelauge der Pieuelstange (12) vorgesehen ist. 

Beschreibung 

0,e .or.ie,ende E.f.nd.n. b.nfn al,ge.ein ei„e„ ^^^^ ""^ ^ ^'^ ^^^^^""^ 
Kolbenbolzenanordnung aus Keram.kmatenal f^^^^ X ein" Siniumlegierung herzusteUea und die Kolben 

ts .St bekannl. Kolben eniweder aus 9"'^'''=" ' ^Se^ Kolbenbolzen aus Kohlenstoffstahl zu 

20 mit Pleuelstangen aus Kohlenstoftstahl ubcr e.nen jewols zugehongen Koiu 

verbinden. . ^ .. , nh.rnsrhpnhiirte HrC = 60 und die OberflSchenrauhtiefe 

Bei IColben aus GuBe.sen betragi I'^l^'^'jl'^^^^ 

= 0.15 ^m. Andererseits ist das Pleuelauge der ^J^^^f^^ffj._ gg oder dieses Auge ist altemativ 
Kolben aufnimmt. aufgekohlt, so daB d.e ^^[^f^^^rlS^n^^^^^ Schmiereigenschaften und eine Harte 
hierzu mit einer Hulse aus 'ff Jfji,^ f:^ einer Zugfestigkeit von 

von HB 50 - 200 besitzt. Urn auBerdem die 'gk«^ 
90 kP/mm^) aufrechtzuerhahen, sind d.ejenigen Abschnitte der Pieuelstange auuc 

einer Oberflachenhane von HrC = 30 yersehen. t-:.. Verringerung der Reibungsverluste 

aufgetreten,daBdasKeram,kmatenale.neauBerorde^^^^^^^^ ■ ^^^^^^ Kolbenbolzens aus 

Rauhtiefe des Keramikkolbenbolzens ^^e Sle>che st d ejemge des n^^ Sicherungsring und ein 

35 Kohlenstoffstahl. d. h. R.. - ^lm wahrend des Motoriaufs^d^^^^^ ^^^^^^ ^^^^ 

Lagerabschnitt des Pleueiauges der und das Pleuelauge der Pieuelstange 

Se nachte,iigen W.rkungen auf die l^be-dau-^^^^^^^^ ^er die Ober- 

einbestimmtes Niveau erhtiht. ih.n=.nnrdnunBcharakterisiert durch: einen Kolben, der aus Metall 

ImeinzelnenisidieerfmdungsgemaQeKolbenanordnungm^^^ Kolbenbolzen, der in d.e 

be„eh, und emc Einrichtung zur A^f"^'^^, ^=7^^ .^^^^^^^'emCS^^^ 
30 Kolbenbolzenaufnahmeeinr,chtung ejngesetzt m J^'^^^"^^^^^^^^^ eine Pieuelstange. die mit ihrem 

Kolbe*ger«Ti|;sn.l>c. to Sicbtraniprmsai mlimi. «" f " ™"!"Li Kolb»bote=n >u> Kohlen- 

Be,,.e,l.nk.n„d..d„,™,»V»^^^^ 
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2000 cm^ aufwtes. wobei die Kolben 10 aus GuQeisen hergestellt waren, die Pleuelstangen 12 aus l^ohlenstoff- 
stahl mit einer Harte HrC von 60 und die Kolbenbolzen 14 aus Siliconnitnt-Keramik bestanden. wobei die 
klenSren mJfs^^^^^ t7 lagefixiert waren. D,e Abmessungen der kolbenbolzen b^^^^^^^^^^^^ 

60 mm. AuBendurchmesser 18 mm. Innendurchmesser 12 mm. Die Axialbohmng der Ko benboizen 14 war 
stufenfWmig abgesetzt und derjenige Teil. der im Bereich des Pleuelauges der ^'^"^ f f 8^ vorgesehe^^^ 5 
hatte eine llnge von 26 mm und einen Innendurehmesser von 8 mm. Die durchschnmhche Oberflachenrauht.efc 
der Oberfiache 14a. 14Z>der in den Versuchen verwendeten Kolbenbolzen betrug m emem Fall = 0,05 nm, im 
ubrigenW, = 0.1 am. Der Motor wurdeOber 100 hbetrieben. , ^. „ . , ,a ; 

Nachfolgend wurde der Motor demontiert und der VerschleiU. der .n bezug auf die Kolbenbolzen 4 m.t den 
vorerwah'ten durchschnittlichen Rauhtiefen auftrat. wurde verglichen m„ dam ^erschle-B. der auf^^^^^^^ :o 
Keramikkolbenbolzen und Kolbenbolzen aus Kohlenstoffstahl mit emer durchschnittlichen Oberflachenrauh le- 
fe von R, = 0,15 \im unter den gleichen Versuchsbedingungen verwendet wurde. Die Ergebnisse sind nachfol- 
gend inTabeile 1 gezeigt. 

Tabelle 1 



SUiconnitrit F.g.2 0,05 0 Versuchsmuster 

0,1 s 

015 20 Vergleichsmuster 

Kohlenstoffstahl Fig. 3 0,15 5 Vergleichsmuster 

Wie aus der vorerwahnten Tabelle ersichtlich ist, war der VerschleiD, der auftrat, wenn die Oberflachenrauhig- 
keit der Keramikkolbenbolzen auf einen Rauhigkeitswert von = 0.1 oder weniger verbessert wurde, ver- 
gleichbar mitdenjcnigen VerschleiBwerten, die mit Kolbenbolzen 18 aus Kohlenstoffstahl zu beobachten waren 
Oder soEar besser als diese herkommlichen VerschlciBwertc. 

Wekfre Versuche wurden durchgefUhri. In diesen Versuchen bestanden die Kolbenbolzen 14 aus S.hconnitnt- 
Keramik, die zylindrische AuBcnfiache des Koibenbolzens wurde auf eine durchschniuhche Oberf achetirauhtie- 
fe von i = 0,1 urn endbearbeitet und im PreBsitz in die Kolbennabe 20 eingeprcBi, und die PleueUtange 12 
bestand aus Kohlenstoffstahl. Der Lagerabschnitt 22 des Pleuelauges war so ausgefiihrt, daB e'"e Ha"e von 
HrC 40 und HrC 50 im zweiten Fall besaB. Diese Versuchsmodelle wurden in den gleichen Motor wie oben 
eingebaut, und der Motor wurde unter den gleichen Bedingungen fOr 100 h im Dauerbetr.eb betneben. Der 
Motor wurde anschlieBend zerlegt, und der VerschleiB, der aufgetreten war. wurde mit demjenigen der Ver- 
gleichsmodelle verghchen, bei denen die Harte des Pleuelauges. das m Verbind^ng "t.t emem Keram^^^^^ 
boizen verwendet wurde. auf HrC 35 festgelegt war und ein Kolbenbolzen aus Kohlenstoffstahl m.t emer HJr e 
im Bereich des Pleuelauges von HrC 80 verwendet worden war. Die Ergebrasse dieser Versuche sind m 
Tabelle 2 dargestellt. 



Kolbenbolzen- Harte des L^gerabschnilies VerschleiB An 

material ties Pleuelauges der (lim) 

PleuelStange 

Siliconnitrit HrC 50 -0 Versuchsmuster 

HrC40 4 „ , . u 

Hut: 35 12 Vergleichsmuster 

Kohlenstoffstahl HrA 80 4 Vergleichsmuster 

Wie aus obiger Tabelle ersichtlich ist, war der VerschleiB dann, wenn die Hfirte des Lagerabschniiies des 
PleudauBes auf H«(:40 erhoht worden war, auf einen VerschleiB verringen, der auch im Stand der Technik 
beobachfet wurde, wiihrend fOr den Fall, daB die Harte weiter auf HrC 50 erhoht wurde, im wesentUchen kern 

^"ntirecheliTkann die Oberflachenrauhtiefe des Keramikbolzens und die Harte des Pleuelauges der Pleuel- 
stange jewcils entsprechend gesteuert werden, so daB es moglich ist. die VerschleiBeigenschaften in einer Weise 
zu verbessern die die Verwendung von Keramiktcilcn im Rahmen der Kolbenanordnung ermOglicht und die 
Lcbensdauer der Anordnung verlangert. Hierdurch wird selbstverstandlich auch die Leberisdaijer des gesatnten 
Motors, in dem die Kolbenbolzen verwendet werden, verlangert, und es wird ebenso die Wirtschaftlichkeit 
beziiglich des Kraftstoffverbrauches des Motors verbessert. 

Urn den VerschleiB zwischen einem keramischen Kolbenbolzen und den zugehorigen Metallkomponenten 
eines Kolbens und des Pleuelauges einer Pleuelstange zu verbessern. wird nach der vorliegenden Erfindung die 
Oberflachenrauhtiefe des Koibenbolzens verringert, und zwar auf oder noch uber cine bestimmte Grenze 
hinaus. AuBerdem wird zusatzlich die Harte des Pleuelauges der Pleuelstange erhOht. zuramdest auf em be- 
stimmtes Niveau. 
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The available invention generally concerns a motor vehicle piston and in 
particular an improved gudgeon pin arrangement from ceramic (s) material for a 
such piston. 

It is well-known to make pistons either of cast irons or an aluminum alloy 
and to connect the pistons with connecting rods from carbon steel by an 
associated in each case gudgeon pin from carbon steel. 

With pistons from cast irons the surface hardness HRC = 6 0 and the surface 
roughness depth RA = 0.15 amounts to mu M. on the other hand is the 
Pleuelauge of the connecting rod, which takes up the wear-promoting striking 
power of the piston, carburized, so that the surface hardness HRA = 75 - 85 
is or this eye is alternatively for this provided with a case from babbitt 
metal, which extraordinarily good lubrication characteristics and a hardness 
of HB 50 - 200 possesses. In order to maintain in addition, those sections of 
the connecting rod are provided the firmness of the connecting rod (above a 
tensile strength of 90 kP/mm<2>) outside of the camp section with surface 
hardness of HRC = 30. 

In more recent time is for the decrease of the weight of the induced parts, 
suggested for the decrease of the friction losses and the fuel consumption of 
the engine, gudgeon pin of ceramic materials, as to be made e.g. from 
silicone nitrite, Sialon, silicone carbon and such. 

It is however if only gudgeon pin from ceramic material exists, which 
disadvantage arisen that the ceramic (s) material an extraordinarily high 
hardness has, whereby, if the average roughness depth of the ceramic (s) 
gudgeon pin is the same as that frequent used gudgeon pin from carbon steel, 
i.e. RA = 0.15 bend mu m, during the engine run the piston hub, the snap ring 
and a camp section of the Pleuelauges of the connecting rod to it, a 
considerable wear and/or a similar destruction subjected to SE there the 
piston, snap rings, and exists the Pleuelauge of the connecting rod made of a 
metal, which possess in relation to the ceramic (s) gudgeon pin a smaller 
hardness and large striking powers are suspended. 

It is not therefore a goal of the available inventions of creating a piston 
arrangement with the gudgeon pins from ceramic material exists and with that 
the relative hardness within the connection between the ceramic (s) gudgeon 
pin and the remaining metallic parts, like pistons, snap rings and connecting 
rod, unfavorable effects on the life span of the piston arrangement has. 

This task is solved essentially according to invention by a piston 
arrangement, in which the surface roughness of the gudgeon pin, which 
connects the metallic piston with the connecting rod, is improved on or 
beyond a certain border. 

In addition the hardness of the eye of the connecting rod is at least 
increased to a certain level. In detail is the piston arrangement according 
to invention characterized through: a piston, which consists of metal and 
exhibits a mechanism for the admission of a gudgeon pin, a gudgeon pin, which 
are inserted into the gudgeon pin photograph mechanism and which of a ceramic 
material consists, as well as an average surface roughness RA of 0,1 or, and 
a connecting rod, which with their piston rod head or Pleuelauge is connected 
with the piston by the gudgeon pin less, exhibits. 



The invention is more near described in the following on the basis a remark 

example and associated designs. To these point: 

Fig. 1 a profile of a piston arrangement after a remark example of the 
available invention with a gudgeon pin from ceramic (s) material for the 
connection of connecting rod and piston; 

Fig. 2 a sectional view of the gudgeon pin from ceramic (s) material after 
Fig . 1 ; and 

Fig. 3 a sectional view of a conventional gudgeon pin from carbon steel. 

The available invention is based on the realization that if the surface 
roughness of the ceramic{s) pin on a certain level (e.g. RA = 0.1 or is less) 
improved, the wear, which can be reduced in the piston storage hub, which 
arises to snap rings etc., to a level or below a level, which corresponds to 
that wear level, which arises, if gudgeon pins from carbon steel are used, 
like it for example m Fig. 3 is shown. In addition the available invention 
is based on the realization that then, if the hardness of the Pleuelauges of 
the connecting rod is increased to a certain level the wear, which arises can 
be reduced at least to a wear level, as it arises, if gudgeon pins from 
carbon steel are used, provided that the surface roughness depth of the 
ceramic (s) pin is improved and/or reduced to the above-mentioned value. 

Attempts were accomplished using four-cylinder of a petrol engine, which 
exhibited a capacity of 2000 cm<3>, whereby the pistons 10 were made of cast 
irons, the connecting rods 12 consisted of carbon steel with a hardness HRC 
of 60 and the gudgeon pins 14 of silicone nitrite ceramic (s), whereby the 
gudgeon pins with snap rings 17 were situation- layer . The dimensions of the 
gudgeon pins amounted to: Length 60 mm, outside diameter 18 mm, inside 
diameters of 12 mm. The axial drilling of the gudgeon pins 14 was in the form 
of steps set off and that part, which was intended in the range of the 
Pleuelauges of the connecting rod 12, had a length of 26 mm and an inside 
diameter of 8 mm. The average surface roughness depth of the surface 14a. 14b 
of the gudgeon pins used in the attempts amounted to in a case RA = 0.05 mu 
m, in the rest of RA = 0 . 1 mu m.Der engine over 100 h was operated. 

In the following the engine was dismantled and the wear, which arose 
regarding the gudgeon pins 14 with the above-mentioned average roughness 
depths, became compared to the wear, which arose, if ceramic (s) gudgeon pin 
and gudgeon pin made of carbon steel with an average surface roughness depth 
were used by RA = 0 . 15 mu m under the same test conditions. The results are 
in the following in table 1 shown. 

Table 1 E;MI7 . 1 

As is shown by the above-mentioned table, was the wear, which arose, if the 
surface roughness of the ceramic (s) gudgeon pins were improved less on a 
roughness value of RA - 0.1 or, comparably with those wear values, those with 
gudgeon pin 18 from carbon steel to be observed was or even better than these 
conventional wear values. 

Further attempts were accomplished. Consisted in these attempts the gudgeon 
pins 14 of silicone nitrite ceramic (s), the cylindrical exterior surface of 
the gudgeon pin on an average surface roughness depth by RA = 0 . 1 mu m one 
finalworked on and one pressed into the press fit into the piston hub 20, and 
the connecting rod 12 consisted of carbon steel. The camp section 22 of the 



Pleuelauges was in such a way implemented that it possessed a hardness of HRC 
4 0 and HRC 5 0 in the second case. These test models were built above into the 
same engine as, and the engine was operated under the same conditions for 100 
h in continuous operation. The engine was afterwards divided, and the wear, 
which had arisen, was compared with that of the comparison models, with which 
the hardness of the Pleuelauges, which was used in connection with a 
ceramic (s) gudgeon pin, on HRC 35 was fixed and a gudgeon pin from carbon 
steel with a hardness within the range of the Pleuelauges had been used by 
HRC 80. The results of these attempts are represented in table 2. 

Table 2 EMI8.1 

As is shown by above table, the wear was then, if the hardness of the camp 
section of the Pleuelauges had been increased to HRC 40, reduced to a wear, 
which also while stationary the technology was observed, while if the 
hardness of far to HRC 50 were increased, essentially no wear arose. 

Accordingly the surface roughness depth of the ceramic (s) pin and the 
hardness of the Pleuelauges of the connecting rod can be steered accordingly 
in each case, so that it is possible to improve the wear characteristics in a 
way the use of ceramic (s) parts in the context of the piston arrangement made 
possible and the life span of the arrangement extended. Thereby naturally 
also the life span of the entire engine, in which the gudgeon pins are used, 
is extended, and likewise economy is improved concerning the fuel consumption 
of the engine. 

In order to improve the wear between a ceramic gudgeon pin and the associated 
metal components of a piston and the Pleuelauges of a connecting rod, after 
the available invention the surface roughness depth of the gudgeon pin is 
reduced, up or still beyond a certain border. In addition additionally the 
hardness of the Pleuelauges of the connecting rod is increased, at least to a 
certain level. 



